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1. はじめに 

太陽光はサーカーディアンリズムの調整や知的生産性の

向上が見込めることが判明している．側窓採光されたオフ

ィスと採光されていないオフィスでは前者の方が質の良い

睡眠が可能とされている[1]．近年，太陽光を採光するため

の構造建築の研究が行われている[2]．しかしながら，太陽

光の照射は季節や場所により様々に変化するため，構造建

築のみで安定した採光，また既存住宅での新たな照明環境

の構築は困難である．そこで，電動ブラインドの自動制御

による側窓採光システムの研究・開発が行われている

[3][4]．一般家庭に電動ブラインドを実装する場合は，室

内外の照度や輝度を測定するデバイスは設置位置が限定さ

れ容易でない，セットアップに手間がかかるなどの問題点

がある．本研究では照度センサ設置やセットアップが比較

的容易な一般家庭用側窓採光システムを検討したので報告

する． 

2. ECHONET Lite と電動ブラインドを用いた一般
家庭用側窓採光システムの構築 

ECHONET Lite対応家電製品のコントローラは Android端

末とした．使用する家電製品は電動ブラインドおよび LED

照明である．電動ブラインドは太陽光を採光し，室内の明

るさを調節する．夜間や曇天時等の採光量に限りがある場

合は LED照明を利用して室内の明るさを調節する．製作し

た Android 端末内の専用アプリケーションを起動し，自動

制御メニューから勉強・くつろぎモードを選択すると，電

動ブラインドと LED照明を自動制御し，室内を最適な照度

に調整できる． 

室内の照度測定には，浜松ホトニクス株式会社製照度セ

ンサ(S1787-04)を使用した．照度センサは，無線ワイヤレ

スモジュール（東京コスモス電機株式会社製 TWE-Lite）の

アナログ入力に接続した．照度センサの出力電流は抵抗器

3.3[kΩ]を介して電圧に変換し，アナログ入力部の ADコン

バータ(10bit)に入力する．室内に照度センサを設置し，セ

ンサ情報をサーバ PC に 1 秒間隔で送信し，収集する．無

線ワイヤレスモジュールには無線センサタグをインストー

ルしている．サーバ PCには Zig-Bee規格通信可能なドング

ル（ToCoStick）を USB 接続し，ToCoStick サーバ PC 間で

シリアル通信させてセンサ情報を得る．サーバ PC には

Processing で作成したアプリケーションを用いる．これは

照度センサから取得した文字列を ECHONET Lite パケット

に変換し，他 ECHONET Lite 機器との通信を可能にする．

サーバ PC は ECHONET Lite 対応照度センサクラスとして

IP 上に存在する．センサ子機は電池駆動かつ無線通信が可

能である． 

3. 側窓採光時の明るさに関する官能評価実験 

電動ブラインドを用いた一般家庭用側窓採光システムシ

ステムを構築するため，一般的な住宅の部屋構造に模した

環境で机上面と室内の照度を測定した．測定した結果，室

内は窓面周辺に対し比較的暗く感じるが，机上面照度を測

定した結果，10000[lx]以上の照度であった．JIS 規格の住

宅における読書や勉強での最適照度は机上面照度として

500~1000[lx]を推奨照度と定めている．本研究で目指す太

陽光を積極的に取り入れる側窓採光システムの構築には

JIS 照度基準に代わる明るさ評価指標が必要と考えられる．

したがって最適な明るさを算出するために官能評価実験を

行った． 

明るさに関する官能評価実験を行うために白壁の照度試

験室(2500×1800×2000mm)を構築した．実験室の学習机に

は机上面中心部から窓面まで 1.5mの距離に設置した．照度

計は机上面の 4 隅に設置し，机上面照度分布を測定する．

机から直上の天井面に照度計を 1 台設置し，窓面には鉛直

面，水平面に各 1 台照度計を設置し，室外照度を測定する． 

アンケートの評価項目は明視性・空間評価とし，明視性

評価は「部屋の明るさ」，「紙面の明るさ」，「文字の読

みやすさ」，「窓の明るさ」とした．また，空間評価は

「開放感を感じる」，「部屋が心地よいと感じる」とした．

「紙面の明るさ」および「文字の読みやすさ」は机上中心

に設置した紙を被験者が目視し評価する．文字サイズは

10pt，言語は日本語と英語の 2言語とした． 

4.  側窓採光時の明るさに関する官能評価実験結果 

天井面・机上面照度が 1000-3000[lx]のときの，「紙面の

明るさ」の評価’3’(ちょうどいい)，評価’4’・’5’(明るく見

づらい)をプロットしたグラフを図 1に示す．この結果から

机上面照度および天井面照度が 1000~3000[lx]のとき，天井

面照度が机上面照度を上回ったときに「部屋の明るさ」，

「紙面の明るさ」や「文字の読みやすさ」が丁度良い評価

となった．部屋の明るさを重視する場合と勉強や読書など

机上の明るさを重視する場合はともに天井面照度が

1900[lx] ，机上面照度が 1750[lx]であった． 
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図 1 天井面・机上面照度が 1000-3000[lx]のとき「紙

面の明るさ」’3’，’4’・’5’の評価プロット 
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5. ECHONET Lite と電動ブラインドを用いた一般
家庭用側窓採光の明るさ調整システム 

 宅内作業(特に勉強・読書)時の最適な机上面照度 1750lx

を目標照度とした．これらのパラメータを明るさ調整シス

テムに組み込む． 

本システムは使用前にキャリブレーションを行い制御の

正確性を確保する．電動ブラインドのスラット角度を 0 度

およびそのときの日射遮蔽角度に調節し，それぞれの屋外

照度，屋内の机上面および天井面の照度を計測する．スラ

ット角度が 0 度のときの屋外照度を Eout0，屋内の机上面お

よび天井面の照度の平均をEin0とすると，照度比Er0は式(1)

となる．また，スラット角度が日射遮蔽角度のときの屋外

照度を Eouts，屋内の机上面および天井面の照度の平均を

Einsとすると，Eoutsと Einsの照度比 Ersは式(2)となる． 

𝐸𝑟0 = 𝐸𝑖𝑛0 𝐸𝑜𝑢𝑡0⁄ ・・・・(1) 

𝐸𝑟𝑠 = 𝐸𝑖𝑛𝑠 𝐸𝑜𝑢𝑡𝑠⁄ ・・・・(2) 

図 2 に最適照度とスラット角の関係を示す．横軸をスラ

ット角度，縦軸を屋外照度と屋内照度(机上面，天井面の

平均)の照度比とする．最適明るさ感にするための照度比

を y0，目標スラット角度を x0，切片を Er0とする．これら

の関係を式で示すと以下の式(3)のように表せる．  

𝑦0 = 𝑎0𝑥0 + 𝐸𝑟0・・・・ (3) 

また y0 は，最適な机上面照度(1750lx)と制御時の野外照度

の関係として式(4)のように示せる． 

𝑦0 = 1750 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑟⁄ ・・・・(4) 

このとき傾き a0は，キャリブレーション時の日射遮蔽角度

を Acalとすると式(5)で表せる． 

𝑎0 = (|𝐸𝑟𝑠 − 𝐸𝑟0|) 𝐴𝑐𝑎𝑙⁄ ・・・・(5) 

すなわち，最適明るさ感にするための最適スラット角度 x0

は式(6)となる． 

x0 = (| 1750 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑟⁄ − 𝐸𝑟0|) ((|𝐸𝑟𝑠 − 𝐸𝑟0|) 𝐴𝑐𝑎𝑙)⁄⁄ ・・・・(6) 

システム起動から 2 回目以降の制御は正確性を確保する

ため初回起動時と異なる計算を行う．最適明るさ感にする

ための照度比を yn，目標スラット角度を xnとすると式(7)の

ようになる．また ynは式(4)と同様に式(8)で表す． 

𝑦𝑛 = 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝐸𝑟0・・・・(7) 

𝑦𝑛 = 1750 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑟⁄ ・・・・(8) 

このとき傾き anは，直前に制御したときの決定スラット

角度をApre，現在の日射遮蔽角度Acur，直前に制御したとき

の照度比を Erpre，現在の照度比を Ercurとすると式(9)と表せ

る． 

𝑎𝑛 = (|𝐸𝑟𝑝𝑟𝑒 − 𝐸𝑟𝑐𝑢𝑟|) (|𝐴𝑐𝑢𝑟 − 𝐴𝑝𝑟𝑒|)⁄ ・・・・(9) 

すなわち，最適明るさ感にするための最適スラット角度 xn

は式(10)となる． 

𝑥𝑛
= (| 1750 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑟⁄ − 𝐸𝑟0|) ((|𝐸𝑟𝑝𝑟𝑒 − 𝐸𝑟𝑐𝑢𝑟|) |𝐴𝑐𝑢𝑟 − 𝐴𝑝𝑟𝑒|)⁄⁄  

・・・・(10) 

スラット角度と連動させる一般照明制御の制御フローを

図 3 に示す．明るさ調整システムを起動後ユーザーは初回

の動作で最適スラット角度を決定する．電動ブラインドの

最適スラット角度がそのときの日射遮蔽角度を上回ってい

れば，日射遮蔽角度に設定される．電動ブラインドのスラ

ット角度が設定時に最適スラット角度が日射遮蔽角度を上

回っていなければ最適スラット角に調節する．その後，屋

内の照度を計測し，天井面照度と机上面照度の平均値が

750lxを下回っている場合は一般照明の ON制御を行う．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1250[lx]を超えている場合は，天井面照度と机上面照度の

比が 1未満のとき一般照明が ON状態であれば OFF制御を

行う．起動後 2 回目以降の制御では，最適スラット角度決

定に直前に計測した屋内外照度と最適スラット角度値を用

いて決定する． 

6. まとめ 

ECHONET Lite と電動ブラインドを用いた一般家庭用側

窓採光システムを作製し，以下の結果が得られた． 

・ 測定環境内で照度測定実験および官能評価実験を実施

した． 

・ 官能評価実験により宅内の最適明るさ感指標を作成し

た． 

・ 宅内の最適明るさ感指標を明るさ調整システムの電動

ブラインドおよび一般照明の制御アルゴリズムに組み

込んだ． 
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図 2 最適照度とスラット角の関係 
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図 3 最適スラット角度設定・一般照明制御フロー 
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